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I. ВВЕДЕНИЕ. К настоящему времени накоплена обширная информация о 
теплопереносе при испарении чистых жидкостей с плоских поверхностей [1-3], а также 
сфер (капель) [4-6]. Однако для этих достаточно простых условий отсутствует единая 
точка зрения на механизм взаимосвязанного процесса тепломассопереноса при наличии 
конвективного и кондуктивного потоков тепла, а  также фазового перехода. Несмотря на 
то, что задача об испарении капель чистых жидкостей является классической и ей 
посвящено большое число монографий и обзоров [7-10] эта проблема далека еще от 
завершения. В то же время многочисленные приложения требуют более полного учета 
всех термогазодинамических факторов, сопровождающих процесс нагрева и испарения 
капель. Отметим основные особенности этого процесса. 

Нагрев (охлаждение) капель и их испарение являются, как правило, 
нестационарным. Простые оценки критерия Био при стоксовом режиме ( 2=Nu ) 
показывают, что жвBi λλ2=  и его значение не зависит от диаметра капель. Для 
испарения воды в воздух атмосферного давления величина  и пренебречь 
нестационарным теплообменом внутри частицы нельзя. Для жидкостей с малой 
теплопроводностью (спирты, некоторые топлива) число Био возрастает, что приводит к 
росту вклада кондуктивного переноса тепла внутри капли в общий тепловой баланс. 
Увеличивается критерий Био и с ростом числа Рейнольдса. Для частицы это увеличение 
может быть весьма значительным, что также свидетельствует о необходимости решения 
сопряженной задачи конвективно-кондуктивного теплопереноса. 

1.0≈Bi

За счет испарения размер капли уменьшается во времени, что также осложняет 
возможность решения задачи в аналитическом виде. Кроме того, при интенсивном 
испарении необходимо учитывать влияние вдува продуктов испарения на законы трения и 
тепломассообмена на поверхности капель. Учет вдува требует привлечения 
дополнительных гипотез или эмпирических корреляций. 

Недостаточно полно изученным является воздействие циркуляции жидкости внутри 
капли. Так по данным [10-12] влияние циркуляционного движения внутри капли особенно 
для многокомпонентных жидкостей может быть определяющим. 

В литературе весьма интенсивно обсуждается важный вопрос о подобии процессов 
тепломассообмена на поверхностях с фазовыми переходами [13-15]. Существует большое 
число подходов, основной целью которых является разработка простых методов расчета 
скорости испарения жидкости и, которые являются составной частью более сложного 
процесса горения капель многокомпонентных топлив [8, 16, 17]. 

Целью данной работы является проведение сопоставительного анализа имеющихся 
моделей испарения капель, а также их сравнение с экспериментальными данными для 
испарения различных чистых жидкостей. Полученные данные более детально по 
сравнению с [10, 18] и рядом других исследований позволяют проанализировать влияние 
широкого спектра термогазодинамических параметров на тепломассоперенос от 
испаряющихся капель. 

 
II. МОДЕЛИ РАСЧЕТА ИСПАРЕНИЯ КАПЕЛЬ 
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Первая и наиболее простая модель испарения была предложена Максвеллом [19]. 
Предполагая, что процесс испарения лимитируется диффузией пара, выражение для 
потока пара имеет вид 

 

dR
dDRj V
ρπ 24= .         (1) 

 
Интегрируя (1) от  до 0RR = ∞→R , получим 
 

( )004 VVSVW DRj ρρπ −= ,        (2) 
 
где  - поток пара с поверхности капли, , Wj VD VSρ  и 0Vρ  - его коэффициент 

диффузии и плотность на поверхности и в окружающем газе. 
С учетом стефановского потока массы уравнение (2) преобразуется к виду 
 

( dVW bDRj 100 14 += )ρπ         (3) 
 

где ( )
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1  - диффузионный параметр проницаемости (число 

Сполдинга). 
Модель Сполдинга [20] основана на тех же положениях, что и (1). Решение 

уравнения диффузии дает следующую зависимость изменение диаметра капли по времени  
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Из соотношения (4) можно получить формулу для времени полного испарения капли 
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Соотношение (4) получило название «закона d2», и оно широко используется для 

расчетных оценок. Однако соотношение (4) и (5) дают только функциональную 
зависимость изменения диаметра частицы по времени. При выводе (4) не использовалось 
никаких условий для теплообмена как на поверхности капли, так и внутри ее, поэтому для 
его решения необходимо условие, связывающее парциальное давление пара и 
температуры на испаряющейся поверхности (кривая насыщения), а также тепловые 
граничные условия. 

Пренебрегая радиационным переносом, баланс тепловых потоков на испаряющейся 
поверхности запишется в виде 
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При бесконечной теплопроводности жидкости уравнение (6) упрощается и 

описывает соотношение потоков тепла при адиабатическом испарении 
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)( ЖW TTLj −= 0α ,          (7) 
 
когда подводимая конвекцией теплота полностью расходуется на испарение. 

В настоящее время существует большое число корреляционных соотношений для 
коэффициентов тепло и - массоотдачи на испаряющейся поверхности капли жидкости. 
Большое распространение получили соотношения Рэнца-Маршалла [5] 

 
3/12/1 PrRe6.02 +=Nu  

3/12/1 ScRe6.02 +=Sh         (8) 
 
Эксперименты [6] уточняют формулы (8) для случая интенсивного вдува  
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Тепловой параметр проницаемости b1T есть обратная величина числа Кутателадзе. 
Более подробную информацию по законам теплообмена для испаряющихся капель можно 
найти в обзорах [8-10]. 

При , коэффициенты тепло- и массобмена принимает вид  0Re → 2== ScNu , а из 
уравнения (7) можно найти изменение диаметра капли при адиабатическом испарении 
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Как видно уравнение (11) соответствует «закону d2», а в критериальном виде оно 

принимает простой вид 
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где 2

0d
atFo ⋅=  - число Фурье. Предельное число Фурье, при котором частица 

полностью испарится, равно 
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а поперечный поток пара на поверхности  
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возрастает пропорционально 2
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t . 
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При увеличении числа Рейнольдса ( )1Re >>d  определяющую роль в корреляции 
(8) начинает играть второе слагаемое и число Нуссельта в этом предельном случае можно 
записать как 

 
nANu PrRe 2/1=          (14) 

 
В итоге, вместо квадратичного закона (12) при Re >>1 изменение диаметра капли 

по времени подчиняется «закону 3/2» 
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При промежуточных значениях числа Рейнольдса изменение диаметра капли 

происходит по более сложной зависимости. 
Для замыкания системы уравнений теплопереноса используется соотношение 

подобия процессов тепло- и массообмена, которое в конечном виде можно записать [14, 
21] в виде: 
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По оценкам, сделанным во введении, в большинстве практических случаев при 
испарении капли существенную роль может играть кондуктивная составляющая 
теплового потока, расходуемая на нагрев или охлаждение до температуры 
адиабатического испарения. В этом случае решение задачи состояло в использовании 
нестационарного уравнения теплопроводности в сферических координатах 
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с краевыми 0,0 =
∂
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Tr  и )(),( SS kfTtRr == , и начальным 0,0 TTt ==  условиями. 

Система полученных уравнений решалась по неявной схеме метода конечных 
разностей. Теплофизические свойства веществ определялись в зависимости от 
температуры. 

 
III. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ. 

СОПОСТАВЛЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДОВ. 
 
Расчеты проводились для испарения капель различных жидкостей – воды, этанола, 

метанола и ацетона. Основная серия расчетов была проведена для испарения воды в сухой 
воздух с температурой  в стоксовом режиме (CT o800 = 2=Nu ) и при обтекании капли 
воздухом со скоростью . Начальная температура капель составляла , , 

. Последняя температура соответствовала температуре адиабатического 
испарения, тем самым имитировался случай бесконечно большой теплопроводности 
жидкости. Начальный диаметр капли составлял 1, 2 и 4 мм. Основной целью расчета было 
проведение анализа влияния недогрева жидкости (нестационарной теплопроводности) на 
характер изменения диаметра капель и величину поперечного потока вещества. 

cмV /1= Co0 Co10
Co5.25
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Рис. 1. Изменение числа Рейнольдса капли Рис. 2. Испарение капли воды в стоксовом 
воды по времени. , Ct o5,250 = cмV /1=   (сплошные линии) и конвективном 

(пункир) режимах. 
 

Диапазон изменения числа Рейнольдса для капель различных размеров 
демонстрируется на рис. 1. С течением времени число  снижается, поэтому по мере 
испарения капли следует ожидать изменения законов теплообмена и перехода от закона 
«3/2» к квадратичному. 

dRe

Отличие в скорости испарения капель для стоксова режима (сплошные линии) от 
конвективного (пунктир) показано на рис. 2. Кроме начального участка все линии  для 

 линейно изменяются по времени. При конвективном режиме скорости испарения 
существенно возрастают, а изменение диаметра носит нелинейный характер. 

2=Nu

Более подробная картина соответствия расчетных данных для  закону  
представлена на рис. 3. Эти данные необходимо сопоставить с рис. 4, на котором даны 
изменения температуры по времени на оси капли для режима  (сплошные линии) и 

 (пунктир). Естественно, что более быстрый прогрев  имеет место при обдуве 
капель, но время прогрева частиц сильно зависит от их размера и изменяется в пределах 
от нескольких до сотен секунд. 

2=Nu 2d
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Рис.3. Закон  для испарения капель  Рис.4. Диаграмма прогрева капель воды 2d
при .      при различных условиях. Пунктир-Nu=2, 0Re →
                                                                                   сплошные - V0=1м/с.                                                    
Возвращаясь к рис. 3, отметим, что нелинейность в поведении расчетных линий 
проявляется не сильно. В то же время отличие в скоростях испарения при различных 
начальных температурах оказывается существенным (особенно для малых капель). Это 
является прямым свидетельством значительного влияния нестационарного прогрева 
капель на процесс тепломассопереноса при испарении. 
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Особенно наглядно необходимость учёта фазы нестационарного нагрева капель 
видна на рис. 5, где показано изменение скорости поперечного потока пара на 
испаряющейся поверхности по времени для капель различного начального размера и их 
начальных температур. Капли малых размеров обладают более мощным поперечным 
потоком испаряющего вещества и малым периодом нестационарного прогрева. Расчеты 
по квадратичной модели Сполдинга (4), нанесенные на рис. 5, как и следовало ожидать, 
совпадают с результатами расчета для условий адиабатического испарения. Важно, что 
рис. 3 и 5 говорят о необходимости учета периода прогрева капли, несмотря на небольшие 
отличия в ее начальной температуре. 
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Рис. 5. Поперечный поток пара при различных начальных температурах капли. 
 

Похожие тенденции имеет процесс испарения при наличии вынужденного 
обтекания. Эти данные представлены на рис. 6 и 7. В отличие от предыдущих данных, 

закон изменения диаметра подчиняется зависимости 
2/3

0
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

d
d . Как и ранее, нагрев капель 

до температуры адиабатического испарения сильно сказывается на размере капли не 
только в период нагрева, но и далее, после достижения адиабатических условий. Это 
объясняется тем, что капли больших размеров с недогревом достигает этих условий через 
большой промежуток времени, что влечет в дальнейшем к снижению скорости испарения. 
Из данных рис. 6 и 7 легко оценить возможное влияние внутренней циркуляции жидкости 
на интенсификацию теплопереноса. Капля с начальной температурой адTT =0  
соответствует режиму максимального перемешивания. Для крупных капель, как это ни 
парадоксально, внутренняя циркуляция может оказать существенно меньшее влияние, чем 
для мелких. 

Естественно, что циркуляция жидкости может сказываться только во время 
прогрева капель. На тепловом стационарном режиме, когда градиент температуры по 
радиусу капли отсутствует, перемешивание оказывать влияние на режим испарения 
капель не будет. 
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Рис. 6. Закон испарения 
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конвективном обтекании капель. Синие   на поперечный поток при . cмV /1=
линии – , красные - ,  CT o5.250 = Co10
черные - . Co0

 
IV. Экспериментальные исследования. Обсуждение результатов и 

сопоставление с расчетом. 
 
Подробно опытная установка описана в работе [22]. Эксперименты были 

проведены на аэродинамическом стенде с нагревом воздуха до   и практически 
нулевой влажностью (

Co300
%3<ϕ ). На выходе канала диаметром 52мм располагалась 

исследуемая капля жидкости диаметром ~2мм, подвешенная на металлическом кольце, 
выполненном из термопарного провода диаметром ммd 1.0= , так, чтобы спай термопар 
располагался в центре капли. Аэродинамический канал располагался вертикально и поток 
воздуха направлялся снизу вверх так, чтобы эффекты левитации поддерживали каплю. 
Скорость воздуха изменялась в пределах смV /60 ÷= , а начальный диаметр капли не 
превышал 3мм. Максимальное число Рейнольдса в опытах составляло . 
Опыты, как правило, продолжались до размера капли, составляющего 0.3÷0.5 от 
начального. 

3102.1Re ⋅=d

Измерение линейного масштаба капли и температуры ее поверхности 
производилось инфракрасной камерой THERMOTRACER TH7102IR с микрообъективами. 
 Термографическая микросъемка регистрировала изменение  внешней формы капли, 
как это показано на рис. 8. Эти данные обрабатывались по специальным программам на 
компьютере, в результате чего можно было определить изменение по времени объема 
капли, площади ее поверхности и эффективного диаметра. Погрешность изменения 
линейного размера капли не превышала 0.1мм, а температуры 0.2 градуса. Для чистых 
жидкостей данная методика позволяла определить величину массового потока пара на 
поверхности капли. 
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Рис. 8. Изменение формы испаряющейся капли по времени. 
 
 Как видно из рис. 8, капля в течение длительного периода эксперимента сохраняла 
свою сферичность, а затем по мере уменьшения ее массы за счет сил поверхностного 
натяжения принимала форму эллипсоида. Подобные конфигурации далее в опытах из 
обработки исключались. 
Эксперименты по испарению капель производились для широкого спектра чистых 
жидкостей – вода, этанол, метанол, ацетон. При этом варьировалась температура 
основного потока . На рис. 9 показано изменение эффективного диаметра 
капель различных жидкостей по времени. Как и следовало ожидать, медленнее всего 
испаряются капли воды, быстрее – ацетона. Скорости испарения капель метанола и 
этанола близки между собой и лежат между водой и ацетоном. Расчетные линии на рис.9 в 
целом правильно описывают эксперимент, особенно для водяных капель. Для остальных 
капель совпадение несколько хуже, что говорит о необходимости совершенствования, как 
экспериментальных исследований, так и теории. 

CT o80200 ÷=
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Рис. 9. Сопоставление экспериментальных и расчетных данных по изменению диаметра 
капли по времени. 
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 Сопоставление экспериментальных и расчетных данных по изменению 
интенсивности поперечного потока по времени для капель различных жидкостей 

приведены на рис. 10. Для капель воды величина 
00V

jW
ρ  сохраняется практически 

постоянной в течение длительного времени. В то же время для этанола и, особенно, для 
метанола поток испаряющейся массы в несколько раз выше, чем у воды и со временем он 
заметно возрастает. Эту же тенденцию имеют и расчетных данные, которые качественно 
верно описывают эксперимент. 
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Рис. 10. Изменение поперечного потока пара на поверхности капель различных 
жидкостей. Точки – эксперимент, линии – расчет. 
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